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Tecnología RFID aplicada al control de 
camiones de carga en el proceso de 
carguío y transporte en minería 
RESUMEN 
El proceso de control es de vital importancia en cualquier organización pues 
establece medidas para corregir actividades, determina y analiza las causas que 
pueden originar desviaciones, reduce costos y ahorra tiempo al evitar errores para 
que no se vuelvan a presentar en el futuro y de este modo mejorar la productividad. 
La tecnología de Identificación por Radio Frecuencia RFID es sin duda, una de las 
tecnologías de comunicación que esta experimentado un crecimiento acelerado y 
sostenido en los últimos tiempos, brindándonos un abanico de posibilidades entre 
ellas la lectura a distancia de la información contenida en una etiqueta sin 
necesidad de contacto físico, junto con la capacidad para realizar escrituras y 
múltiples lecturas de manera simultánea. Esta tecnología abre la puerta a un 
conjunto muy extenso de aplicaciones en una gran variedad de ámbitos, desde el 
control vehicular, la trazabilidad, control de inventario, seguridad en el control de 
accesos, localización y seguimiento de personas y bienes, etc. 
En el presente trabajo de tesina se considera principalmente la aplicación de esta 
tecnología para resolver la falta de control de los tiempos involucrados en el 
proceso de carguío y transporte minero de la Consultora y Constructora JLV. Dicho 
proceso consta actualmente de 02 excavadoras y 06 camiones, en el que existe la 
ausencia de control sobre la llegada de los camiones a la cola y en la zona de 
carga, generándose tiempos de espera tanto en los camiones y excavadoras. 
Ante esta deficiencia planteamos implementar un sistema informático, que haga 
posible realizar el control de este proceso en tiempo real apoyados en Tecnología 
de Identificación por Radio Frecuencia RFID. Los datos obtenidos por los 
dispositivos RFID alimentarán al sistema para generar reportes, estadísticas e 
indicativos, que permitan analizar el rendimiento y las deficiencias del entorno para 
poder optimizar y mejorar la productividad del proceso de carguío y transporte  con 
la información fiable y oportuna. 
 
RFID technology applied to cargo 
truck’s control in loading and 
transporting mining process 
ABSTRACT 
The control process is vital to any organization as it establishes measures to correct 
activities, identifies and analyzes the causes that may cause deviations, reduces 
costs and saves time by avoiding mistakes which won’t affect in the future and thus 
improve this productivity. 
The Radio Frequency Identification RFID technology is with no doubts one of the 
technologies of communication that is experiencing a fast and sustained growth in 
recent times, providing a range of possibilities including remote reading of the 
information contained on a label with no need of physical contact, along with the 
ability to perform writing and multiple readings simultaneously. This technology 
opens the door to very extensive applications in a wide variety of activities, from 
traffic control, traceability, inventory control, security access control, tracking and 
tracing of people and goods, etc. 
In this thesis work is considered primarily the application of this technology to solve 
the lack of control of the times involved in loading and transportation mining process 
of the Construction Consultant JLV. This process currently consists of 02 excavators 
and 06 trucks, which there’s absence of control over the arrival of trucks to the 
queue and loading area thus, a waste of time for both trucks and excavators 
Given this inconvenient we propose to implement a computer system that cam 
performs the control of this process in real time in Technology based on Radio 
Frequency Identification RFID. The data obtained by RFID devices will feed the 
system to generate reports, statistics and indicators, to analyze the performance 
and deficiencies of the environment in order to optimize and improve the productivity 
of the process of loading and transportation with accurate and reliable information. 
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Capítulo 1. Introducción 
En nuestro país, la minería constituye una de las principales actividades 
económicas, a fines del 2008 representó el 7.9% del PBI, actualmente es el mayor 
productor mundial de plata y un importante productor de cobre, oro y zinc, se 
estima que la inversiones mineras ascenderían a US$2.780 millones este año, casi 
el doble de los US$1.400 millones informados el 2008. 
Uno de los procesos que se definen dentro de una faena minera es el de carguío y 
transporte, que es el responsable del movimiento del mineral o estéril que ha sido 
fragmentado en un proceso de tronadura hacia los posibles destinos, ya sea el 
chancado, stock de mineral o botaderos de estéril. 
Nuestro caso de estudio presenta una deficiencia en el control del proceso de 
carguío y transporte, la llegada de los camiones a la zona de carguío no es 
debidamente controlada, se generan colas, camiones que se pierden en el 
recorrido y también el tiempo de espera de la pala. Esta ausencia de control 
automatizado podría ser resuelto utilizando diversas tecnologías de 
autoidentificación como por ejemplo bandas magnéticas, códigos de barra, 
biometría e identificación por radio frecuencia conocida como RFID. 
La tecnología RFID está revolucionando la vida actual, cobrando una gran 
notoriedad debido a las ventajas que ofrece frente a otras tecnologías de 
autoidentificación. Debido a los avances tecnológicos hoy podemos encontrar en el 
mercado dispositivos de mayor capacidad y mejores precios. Esta tecnología es 








El control es relevante en cualquier proceso de transporte. A la fecha la empresa 
JLV Ingenieros viene realizando de manera manual el control del proceso de 
carguío y transporte, la toma de datos por parte del operador no resulta fiable, 
presentando errores, olvidos o alteraciones de los mismos. 
El número de camiones asignado a un circuito se determina en base al valor 
central de las mediciones anteriores el cual involucra todos los errores cometidos, 
aceptando así que las colas en la zona de carga son naturales. 
Ante esta situación se plantea una solución informática que haciendo uso de la 
tecnología RFID1 nos permita llevar un control automatizado para obtener 
indicativos que contribuyan a la optimización del proceso. 
1.2 Definición del Problema 
Ausencia de un adecuado control de los tiempos involucrados en el proceso de 
carguío y transporte dentro del ámbito minero, tales como tiempo de carga de los 
camiones, tiempos de espera de los camiones en cola, ciclo limpio2, tiempo de 
espera de la excavadora o pala; necesarios para optimizar la gestión. 
1.3 Perfil de la Solución 
Ante este problema se optó por la realización de un sistema de control basado en 
tecnología RFID1 que además de realizar el control pueda generar reportes y 
estadísticas requeridas, que apoyen a la toma de decisiones y que contribuyan a la 
memoria de la empresa, optimizando tiempos e incrementando la productividad. 
El caso de estudio consta de dos excavadoras y de seis camiones, que trabajan en 
dos turnos, no siempre es requerido el uso de ambas excavadoras ni del total de 
camiones, esto según criterio de los encargados de campo. El costo por hora de un 


RFID: Identificación por radio frecuencia.
2 Ciclo limpio: Tiempo que toma a los camiones completar el circuito desde que terminan de 
ser cargados hasta que retornan a la cola. 
 
camión de 25 toneladas es de 35 USD y el de la excavadora es de 100 USD la 
hora. Para determinar el número apropiado de camiones para reducir los tiempos 
de espera, se realizó una simulación haciendo uso del programa WinQSB1 
El uso de tecnología RFID2 se ajusta al medio en el cual se realiza el proceso de 
carguío y transporte. Las tarjetas RFID2 no necesitan contacto físico con el lector, 
por lo que usaremos lectores RFID2 que envían los datos inalambricamente, los 
cuales llegarán a un router inalámbrico con tecnología RFID2. 
A continuación se muestran figuras las cuales nos ayudarán a tener una idea mas 
clara de lo explicado. 
En la figura 1.3.1 se muestra el proceso no automatizado de carguío y transporte. 
En las figuras 1.3.2 y 1.3.3 se muestran fotografías en la zona de carga. 


WinQSB: Programa interactivo de ayuda a la toma de decisiones.

RFID: Identificación por radio frecuencia.
 	
 
Figura 1.3.1 Proceso de carguío y transporte sin automatizar 
 

Fotos del objeto de estudio (Empresa JLV) 
 
Figura 1.3.2: Un punto de carga y una cola de cinco camiones en espera 
 
Figura 1.3.3: Dos puntos de carga. El costo por hora de un camión de 25 toneladas es de 
35 USD y el de la excavadora es de 100 USD la hora 
En el anexo A se muestra las entrevistas realizadas a Gerentes y Jefes que 




• Optimizar los tiempos involucrados en un proceso de carguío y transporte 
dentro del ámbito minero a través de un sistema de información basado en 
tecnología RFID1, permitiendo reducir costos asociados en dicho proceso e 
incrementar la producción. 
Específicos: 
• Prototipar un sistema de información en entorno Web, basado en modelos 
de simulación. 
• Simulación de datos de la cola. 
• Establecimiento del uso de dispositivos RFID1 para el control e identificación 
de los camiones. 
1.5 Justificación 
La tecnología RFID1 se halla inmersa en una continua evolución, posicionándose 
con mayor fuerza y mejora de prestaciones, lo cual se hace cada vez más evidente 
por el creciente incremento de publicaciones, patentes y aplicaciones en diferentes 
áreas organizacionales o empresariales que conllevan a la reducción de costos 
haciendo posible que más empresas y organizaciones líderes en sus sectores 
opten por el uso de RFID1 en sus sistemas productivos, provocando así que 
proveedores y empresas clientes adopten el uso de esta tecnología como medio 
obligado para seguir siendo competitivos en sus respectivos sectores. 
Los dispositivos RFID1 evolucionan rápidamente, las tarjetas son cada vez más 
pequeñas y su capacidad de almacenamiento continúa en crecimiento, las antenas 
son cada vez mas potentes y eficientes permitiendo alcanzar rangos de cobertura 
mayores, posibilitando la innovación y creación de nuevas aplicaciones. 


RFID: Identificación por radio frecuencia.
 
La implantación de sistemas de RFID1, se relacionan principalmente a las 
actividades de logística, distribución, control de personal y acceso a zonas 
restringidas entre otros. Estos casos de éxito nos permiten considerar a esta 
tecnología como parte elemental de nuestra solución para el control de los vehículos 
de transporte y carga en minería. 
1.6 Organización de la Tesina 
El contenido de esta tesina está organizado de la siguiente manera: 
Capítulo 2 
En este capítulo desarrollaremos el marco teórico, se definirán las diferentes 
tecnologías existentes para la autoidentificación, como son: código de barras, 
dispositivos biométricos, tarjetas magnéticas y especialmente la tecnología RFID1, 
definiendo sus conceptos, componentes estándares y frecuencias; además 
estudiaremos la cola FIFO2 generada por los camiones que llegan a la zona de 
carga, haremos uso del programa WinQSB3 para la simulación. 
Capítulo 3 
En este capítulo presentaremos el estado del arte con algunos casos de éxito que 
hacen uso de la tecnología RFID1, orientadas principalmente al control vehicular y 
al control de zonas restringidas o de peligro. 
Capítulo 4 
Explicaremos el diseño de la solución, dentro el cual veremos sus componentes 
físicos, arquitectura del sistema, componentes del software y sus respectivas 
funcionalidades.  
Capítulo 5 
Presentaremos las conclusiones de la tesina y realizaremos la propuesta de 
algunos trabajos futuros. 


RFID: Identificación por radio frecuencia
2 FIFOFirst In, First Out (primero en entrar, primero en salir)

WinQSB: Programa interactivo de ayuda a la toma de decisiones.
 
Capítulo 2. Marco Teórico 
2.1 Tecnologías de Autoidentificación 
Actualmente disponemos de un amplio mercado de tecnologías para la 
identificación de objetos y seres vivientes. El código de barras está implantado 
masivamente de forma global, en los próximos años estará siendo sustituido por 
RFID1, la cual es una tecnología de captura de datos, que utiliza etiquetas dotadas 
de un microchip y un circuito impreso a modo de antena, capaces de emitir una 
serie de dígitos a través de ondas de radio, a diferencia del actual sistema de leer 
las etiqueta de código de barras ante un lector. 
El control de acceso haciendo uso de la tecnología de identificación presenta una 
variedad de opciones como bandas magnéticas, código de barras, biometría y 
RFID1, que a continuación detallamos. 
2.1.1 Bandas magnéticas 
Generalmente en forma de tarjetas, la banda magnética casi siempre se ubica en la 
cara posterior de la tarjeta y está hecha de un material magnético similar a los 
usados  para cintas de audio y video. La información es magnéticamente codificada 
en la banda, posee un código para identificarlas rápidamente. Algunos usos que se 
les da a estas tarjetas son: 
• Tarjeta de crédito y de débito ya comentadas. 
• En cerraduras electrónicas. 
• Cajas fuertes. 
• Vale como pago de un servicio. Dispensación de agua, tiempo de juego en 
una máquina, hasta para pagar un viaje de colectivo o un pago en línea. 
En la figura 2.1.1 se muestran algunas bandas magnéticas. 
 

1 RFID: Identificación por radio frecuencia. 
 
 
Figura 2.1.1 Bandas Magnéticas 
2.1.2. Código de Barras 
El código de barras [1, p.30] es un código basado en la representación mediante 
un conjunto de líneas paralelas verticales de distinto grosor y espaciado que en su 
conjunto contienen una determinada información. 
La información se procesa y almacena con base en un sistema digital binario 
donde todo se resume a sucesiones de unos y ceros. La memoria y central de 
decisiones lógicas es un computador electrónico del tipo estándar. 
Las impresiones de código de barra son leídas con un scanner (unidad de rastreo), 
el cual mide la luz reflejada e interpreta la clave en números y letras para luego 
alimentar esta información a otros sistemas. 
Nomenclatura básica 
• Módulo: Es la unidad mínima o básica de un código. Las barras y espacios 
están formados por un conjunto de módulos.  
• Barra: El elemento (oscuro) dentro del código. Se hace corresponder con el 
valor binario 1.  
• Espacio: El elemento (claro) dentro del código. Se hace corresponder con 
el valor binario 0.  
• Carácter: Formado por barras y espacios. Normalmente se corresponde 
con un carácter alfanumérico 
En la figura 2.1.2 se muestran los componentes del código de barras. 
 
 
Figura 2.1.2 Código de Barras 
1: zona libre     3: caracteres de datos 
2: carácter de inicio / terminación  4: cheksum o zona de control 
2.1.3. Biometría [2, p.4] 
La biometría es el estudio de métodos automáticos para el reconocimiento único de 
humanos basados en uno o más rasgos conductuales o físicos intrínsecos. El 
término se deriva de las palabras griegas "bios" de vida y "metron" de medida. 
La "biometría informática" es la aplicación de técnicas matemáticas y estadísticas 
sobre los rasgos físicos o de conducta de un individuo, para “verificar” identidades 
o para “identificar” individuos.  
Algunas de las técnicas biométricas que existen son: Reconocimiento de iris, 
Reflexión retinal, Geometría de la mano, Geometría facial, Termografía mano, 
facial, Huellas dactilares, Patrón de la voz. 
 
Figura 2.1.3 Identificación Biométrica 
 
2.1.4 Identificación por Radio Frecuencia: RFID 
Es un sistema de almacenamiento y recuperación de datos remotos que usa 
dispositivos denominados tarjetas [2], etiquetas, transpondedores o TAGs RFID. El 
propósito fundamental de la tecnología RFID es transmitir la identidad de un objeto 
(con un número de serie único) mediante ondas de radio. Un sistema RFID consta 
de los siguientes tres componentes: 
Etiqueta RFID TAG: Es también denominada transponedor, compuesta por una 
antena, un transductor de radio y un material encapsulado o chip. El propósito de la 
antena es permitirle al chip transmitir la información de identificación de la tarjeta. 
Existen varios tipos de tarjetas El chip posee una memoria interna con una 
capacidad que depende del modelo y varía de una decena a millares de bytes. 
Existen varios tipos de memoria:  
• Solo lectura: el código de identificación que contiene es único y es 
personalizado durante la fabricación de la etiqueta.  
• De lectura y escritura: la información de identificación puede ser modificada 
por el lector.  
• Anticolisión. Se trata de etiquetas especiales que permiten que un lector 
identifique varios TAGs al mismo tiempo (habitualmente las etiquetas deben 
entrar una a una en la zona de cobertura del lector). 
En la figura 2.1.4.a se muestran los componentes de un TAG. 
 
Figura 2.1.4.a Tarjeta RFID 
 
Lector de RFID [4, P.6] También llamado transceptor, es un dispositivo que puede 
leer y escribir hacia las tarjetas RFID1 compatibles. Esta compuesto por una 
antena, un transceptor y un decodificador. El lector emite ondas de radio frecuencia 
con alcances variados dependiendo del lector y del TAG2. Cuando el TAG2 pasa a 
través de la zona del campo electromagnético, es detectada la señal de activación 
del lector. El lector decodifica los datos codificados en el circuito integrado del 
TAG2 y los datos son enviados al subsistema de procesamiento de datos alojado 
en el computador. 
 
Figura 2.1.4.b Lector RFID1 
Computador: En el cual se encuentra el software de control y la base de datos. 
En la figura 2.1.4.c se muestra el funcionamiento general de la tecnología RFID1 
 
Figura 2.1.4.c Funcionamiento general de RFID1 

1 RFID: Identificación por radio frecuencia. 
2 TAG: Tarjeta RFID. 
 
2.2. Comparación de diferentes Tecnologías de 
Autoidentificación 
En tabla 2.2 se realiza una comparación entre las principales tecnologías de 
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Tabla 2.2: Comparación de tecnologías de autoidentificación 
 	
2.3 Frecuencias de funcionamiento RFID 
La comunicación entre una etiqueta RFID y un lector ocurren a partir de ondas, 
estas pueden ser transmitidas en varias frecuencias que tienen propiedades 
diferentes dependiendo del medio ambiente. 
El lector RFID opera en las siguientes frecuencias [5, P.2] 
• 125 Khz (Baja frecuencia - LF) 
• 13.56 MHz (Alta frecuencia - HF) 
• 860-960 MHz (Ultra frecuencia - UHF) 
• 2.45 GHz ó 5,8 GHz (Muy alta frecuencia - VHF) 
La física pura define las diferencias entre estas frecuencias que resultan en que no 
hay una única frecuencia que permita cubrir todas las soluciones. 
UHF tiene mayor alcance y velocidad de lectura pero en presencia de metales o 
materiales orgánicos su desempeño podría caer según sea el tipo de tarjeta usada; 
en la actualidad están surgiendo tarjetas que están superando estas limitaciones, 
como es el caso de XCTF-5040 de Invengo y Cargo TAG Symbol de Motorola. 
LF por otro lado tiene menor alcance de lectura y menor velocidad de lectura, pero 
excelente desempeño en presencia de metales y materiales orgánicos.  








DISTRIBUCIÓN CONVENCIONAL DEL ESPECTRO RADIOELÉCTRICO 
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Tabla 2.3 Distribución convencional del espectro radioeléctrico 
 
2.4 Estandarización RFID1 
Actualmente existen estándares establecidos, algunos relativamente nuevos y 
muchas otras propuestas que se ocupan de la tecnología RFID.1 
Los estándares nos permiten asegurar:  
• Interoperabilidad entre proveedores de soluciones. 
• Implementación sin sobresaltos en cadenas de abastecimiento abiertas. 
• Reducción de costos debido a una mayor competencia y mayores 
volúmenes. 
• Menor dependencia en proveedores al asegurarse la existencia de 
proveedores alternativos. 
• Crecimiento del mercado. 
Estos estándares son aplicables a:  
• Formato y contenido de la codificación de las etiquetas. 
• Protocolos y frecuencias utilizados por los lectores y las etiquetas. 
• Métodos para reforzar la seguridad y resistencia. 
• Arquitectura de red-software y middleware. 
Los estándares de RFID1 abordan cuatro áreas fundamentales: 
• Protocolo en el interfaz aéreo: Especifica el modo en el que etiquetas 
RFID y lectores se comunican mediante radiofrecuencia.  
• Contenido de los datos: Especifica el formato y semántica de los datos 
que se comunican entre etiquetas y lectores.  
• Certificación: Pruebas que los productos deben cumplir para garantizar 
que cumplen los estándares y pueden interoperar con otros dispositivos de 
distintos fabricantes.  
• Aplicaciones: Como se utilizan las normas y los sistemas RFID1 en las 
diferentes áreas. 

1 RFID: Identificación por radio frecuencia. 
 
Como en otras áreas tecnológicas, la estandarización en el campo de RFID1 se 
caracteriza por la existencia de varios grupos de especificaciones competidoras 
entre ellos está ISO y EPC. 
ISO (International Organization for Standardization): La Organización Internacional 
de Normalización ha desarrollado estándares de RFID1 para la identificación 
automática y la gestión de objetos. Existen varios estándares relacionados, como 
ISO 10536, ISO 14443 e ISO 15693, entre otras, pero la serie de estándares 
estrictamente relacionada con las RFID1 y las frecuencias empleadas en dichos 
sistemas a nivel mundial es la serie 18000 la cual tiene siete partes y son: 
18000-1: Parámetros genéricos para interfaces aéreas y las frecuencias 
globalmente aceptadas. [6] 
18000-2: Interfaz aérea para  135 Khz. 
18000-3: Interfaz aérea para  13,56 MHz. 
18000-4: Interfaz aérea para  2,45 GHz. 
18000-5: Interfaz aérea para  5,8 GHz. 
18000-6: Interfaz aérea de 860 MHz a 930 MHz. [7] 
18000-7: Interfaz aérea en 433,92 MHz. 
La tabla que se presenta a continuación muestra las normas RFID1 ISO Y EPC2 
global, las cuales comparten el objetivo de conseguir etiquetas de bajo coste que 





1 RFID: Identificación por radio frecuencia. 
2 EPC: Electronic Product Code. 
 
Normas RFID que se aplican a Frecuencia 
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Tabla 2.4.1 Normas RFID que se aplican a frecuencia del espectro 
EPC (Electronic Product Code): Es el estándar mundial de codificación única 
mediante tecnología RFID.1 El sistema EPC permite identificar de manera única e 
inequívoca un artículo en cualquier parte del mundo, mediante la lectura con 
dispositivos de identificación por radiofrecuencia RFID1.  
Los estándares EPC para etiquetas son de dos clases: 
• Clase 0: Etiqueta simple, pasiva, de sólo lectura con una memoria no volátil 
programable una sola vez.  
• Clase 1: Etiqueta de sólo lectura, pasiva, reprogramable. 
Las clases no son ínteroperables y además son incompatibles con los estándares 
de ISO. Por lo que EPC global ha desarrollado una generación de estándares 
denominada Gen2, con el objetivo de conseguir interoperabilidad con los 
estándares de ISO. El estándar  EPC Gen2 es la abreviatura de “EPC global UHF 
Generation 2” [8] 

1 RFID: Identificación por radio frecuencia 
 
En de julio del 2006 ISO1 realizó  la incorporación de EPC2global Class 1 
Generation 2 en su protocolo de interfaz de ISO / IEC 18000-6 Enmienda 1 como 
del tipo C en UHF RFID. La publicación de esta enmienda a la norma ISO / IEC 
18000-6 dió a la EPC global Gen 2 UHF especificación mundial. 
EPC2global Gen 2 es un elemento fundamental para la creación de interfaces y 
protocolos estándar para impulsar el desarrollo de nuevos productos de hardware 
de identificación por radiofrecuencia RFID para proporcionar visibilidad de 
información a través de las cadenas de suministro. 
En la siguiente tabla se muestran los principales estándares RFID. 
Clase 0 Clase 1 Generación 2 
 
Pasivos 
Programados desde fabrica 
Solo lectura 
Frecuencia 900MHz -HF 
 
Pasivos 
UHF 860 –930 MHz 
HF 13.56MHz 
Pueden ser regrabados 
De 64 o 96 Bits 
 
 
Una sola frecuencia 
UHF 860 –930 MHz 
96, 256 Bits 
Acceso –Password 
Borrado 
Corrección de errores 
De uso libre 
Lectura lenta o rápida según la 
necesidad 
Reescribibles 
Tabla 2.4.2 Principales estándares RFID 
 

1 ISO: Organización Internacional de Normalización. 
2 EPC: Electronic Product Code. 
 
2.5 Middleware RFID 
El middleware para identificación por radiofrecuencia RFID, es la plataforma 
existente entre los lectores de TAGs1 y los sistemas de gestión empresariales para 
trabajar, gobernar y enviar los datos captados por el hardware RFID. 
En la figura 2.5.1 se representa al middleware RFID. 
 
Figura 2.5.1 Middleware RFID. 
A diferencia del middleware clásico, el middleware RFID trabaja en un extremo de 
la red y mueve los datos en el mismo punto de las transacciones. Las funciones 
básicas del middleware RFID son la monitorización, la gestión de los datos y de los 
dispositivos. De hecho, extrae los datos del lector, los filtra, agrega la información y 
los dirige al sistema de gestión; este sistema de gestión puede ser un ERP2 o 
cualquier tipo de aplicación vertical (sistema de producción, almacén, etc.) 
EPC3 global presento una opción globalizada para la estructura que debería tener 
un middleware RFID. Esta opción ha sido comúnmente aceptada y es la forma 
como debe estructurarse un middleware RFID para que un sistema de 
identificación de productos a través de dicha tecnología, tenga los resultados 
deseados. 

1 TAG: Tarjeta RFID. 
2
 ERP: Sistemas de planificación de recursos empresariales. 

EPC: Electronic Product Code.
 
EPC1 global definió protocolos de comunicación entre las diferentes capas y a 
varios niveles que aunque no es un imperativo legal, si es un sistema comúnmente 
aceptado en el mundo empresarial para poder intercambiar la información a lo 
largo de la cadena de suministro. 
La figura 2.5.2 muestra la estructura middleware según EPC global 
 
Figura 2.5.2 Middleware según EPC1 Global 
2.6 Teoría de Colas 
Parte de nuestro trabajo de investigación está involucrado con la cola que realizan 
los camiones en la zona de carguío y las variables que ésta involucra, por lo que en 
este capítulo realizaremos un breve marco conceptual respecto a la teoría de colas. 
La teoría de colas es una colección de modelos matemáticos que describen 
sistemas de línea de espera particulares o sistemas de colas. Esta se presenta, 
cuando los clientes llegan a un lugar demandando un servicio a un servidor, el cual 
tiene una cierta capacidad de atención. Si el servidor no está disponible 
inmediatamente y el cliente decide esperar, entonces se forma la línea de espera. 
El estudio de las líneas de espera trata de cuantificar el fenómeno de esperar 
formando colas, mediante medidas representativas de eficiencia, como la longitud 
promedio de la cola, el tiempo promedio de espera en ella, y la utilización promedio 
de las instalaciones. [9, p.579] 


EPC: Electronic Product Code.
 
2.6.1 Elementos en un modelo de colas 
Los elementos existentes en un modelo de colas son: 
Fuente de entrada o población potencial. 
Es un conjunto de individuos (no necesariamente seres vivos) que pueden llegar a 
solicitar el servicio en cuestión. Podemos considerarla finita o infinita. 
Cliente. 
Es todo individuo de la población potencial que solicita servicio. Suponiendo que 
los tiempos de llegada de clientes consecutivos son 0<t1<t2<..., será importante 
conocer el patrón de probabilidad según el cual la fuente de entrada genera 
clientes. 
Capacidad de la cola. 
Es el máximo número de clientes que pueden estar haciendo cola (antes de 
comenzar a ser servidos). De nuevo, puede suponerse finita o infinita.  
Disciplina de la cola. 
Es el modo en el que los clientes son seleccionados para ser servidos. Las 
disciplinas más habituales son: 
• La disciplina FIFO, por sus iniciales en inglés first in first out, también 
llamada FCFS (first come first served): según la cual se atiende primero al 
cliente que antes haya llegado. 
• La disciplina LIFO, por sus iniciales en inglés last in first out, también 
conocida como LCFS (last come first served) o pila: que consiste en atender 
primero al cliente que ha llegado el último. 
• La RSS, por sus iniciales en inglés random selection of service, o SIRO 
(service in random order), que selecciona a los clientes de forma aleatoria. 
 
 
Mecanismo de servicio 
Es el procedimiento por el cual se da servicio a los clientes que lo solicitan. Para 
determinar totalmente el mecanismo de servicio se debe conocer el número de 
servidores de dicho mecanismo (si dicho número fuese aleatorio, se deberá 
conocer la distribución de probabilidad del mismo) y la distribución de probabilidad 
del tiempo que le lleva a cada servidor dar un servicio. 
 
Figura 2.6.1  Elementos de modelo de colas 
2.6.2 Costos de un sistema de colas 
• Costo de espera: Es el costo que le significa al cliente esperar, representa 
el costo de oportunidad del tiempo perdido. Un sistema con un bajo costo 
de espera es una fuente importante de competitividad. 
• Costo de servicio: Es el costo de operación del servicio brindado, es mas 
fácil de estimar. El objetivo de un sistema de colas es encontrar el sistema 
del costo total mínimo. 
En la siguiente figura se aprecia la tasa óptima del servicio de los costos frente a 
tasa de servicio. 
 
Figura 2 6.2 Tasa óptima de servicio 
 	
2.6.3 Las llegadas a los Sistemas de Cola 
El tiempo que transcurre entre dos llegadas sucesivas en el sistema de colas se 
llama tiempo entre llegadas, este tiende a ser muy variable. Al número esperado de 
llegadas por unidad de tiempo se llama tasa media de llegadas (λ), el tiempo 
esperado entre llegadas es 1/λ. 
Es necesario estimar la distribución de probabilidad de los tiempos entre llegadas, 
generalmente se supone una distribución Exponencial o una Poison, pero esto 
depende del comportamiento de las llegadas. 
Distribución Exponencial 
La forma algebraica de la distribución exponencial es: 
 
 
Figura 2.6.3.a Distribución Exponencial 
Donde t representa una cantidad expresada en unidades de tiempo. 
 La distribución exponencial supone una mayor probabilidad para tiempos 
entre llegadas pequeñas. 
 En general, se considera que las llegadas son aleatorias. 
 La última llegada no influye en la probabilidad de llegada de la siguiente. 
 

Distribución de Poisson: Es una distribución discreta empleada con mucha 
frecuencia para describir el patrón de las llegadas a un sistema de colas. 
 
Figura 2.6.3.b Distribución Poisson 
 Para tasas medias de llegadas pequeñas es asimétrica y se hace más 
simétrica y se aproxima a la binomial para tasas de llegadas altas. 
 Su forma algebraica es: 
 
Donde: 
• P(k) : probabilidad de k llegadas por unidad de tiempo. 
• λ : tasa media de llegadas. 
• e = 2,7182818. 






Capítulo 3: Estado del Arte 
3.1 Sistema que establece zona de seguridad usando RFID1  
 
Figura 3.1.1 Maquinaria minera de Votorantim Metais 
Votorantim Metais ha implementado un sistema que garantiza productividad con la 
seguridad de sus funcionarios. [10] 
La solución fue implementada por Acura RFID SYSTEMS permitiendo incrementar 
la seguridad de los trabajadores de una de las mayores empresas mineras del 
mundo. 
Votorantim Metais está entre los diez mayores productores mundiales de zinc, es el 
mayor productor de níquel de América Latina y tercero mayor productor brasilero 
de aceros largos. En Brasil, son ocho unidades industriales y cuatro minas propias 
localizadas en los estados de Sao Paulo, Río de Janeiro, Minas Gerais y Goiás. En 
el Perú, Votorantim Metais posee la refinaría de Cajamarquilla y la Compañía 
Minera Milpo, y es accionista mayoritaria de la siderúrgica Acerías Paz del Río, en 
Colombia. 

1 RFID: Identificación por radio frecuencia 
 
En la unidad de Fortaleza de Minas - MG, donde se producen 10 mil toneladas de 
níquel y 120 mil toneladas de ácido sulfúrico por año, fue adoptado un sistema de 
RFID1 para protección de los funcionarios dentro de las minas.  
En la figura 3.1.2 se muestra la idea general del sistema. 
 
Figura 3.1.2 Cascos con TAGs para ser reconocidos en zona de peligro 
El sistema consiste en la determinación de una zona de seguridad que establece el 
límite de tránsito seguro de los funcionarios para que no haya accidentes con las 
máquinas. Para ello, fueron instalados lectores y TAG2s activos de RFID1 tales que 
cuando son accionados, bloquean el funcionamiento de las máquinas excavadoras 
en el momento que un funcionario entra a un radio de 20 metros. 
Para la implementación del sistema se instaló un lector modelo A-RX201 adaptado 
para recibir dos antenas customizadas por ACURA RFID SYSTEMS y también con 
la creación de un circuito desarrollado para accionar la llave general de las 
máquina cuando fuera efectuada la lectura de uno o mas TAGs2. Los TAGs2 fueron 
fijados en los cascos de los funcionarios ya que este es un ítem de uso obligatorio 
dentro de las minas. 
 

1 RFID: Identificación por radio frecuencia. 
2 TAG: Tarjeta RFID. 
 
3.2 Aplicaciones de RFID para el control vehicular 
3.2.1 TELEPEAJE [11] 
La tecnología de acceso dinámico emplea la identificación por radio frecuencia 
RFID, permitiendo la gestión y administración de peajes. Actualmente se encuentra 
instalada en la Red de Autopistas e Ingresos a Buenos Aires, en 19 playas de 
estacionamiento, varias ciudades, barrios privados y edificios corporativos. 
Gracias a la interoperatividad, con el mismo dispositivo TAG1, el usuario puede 
circular por las autopistas, utilizar las playas de estacionamiento habilitadas, 
ingresar a su edificio o empresa y cargar combustible en varias estaciones de 
servicio de la red SHELL2 , sin detención, sin abrir la ventanilla, manos libres. 
 
Figura 3.2.1.a : Fotografía de control de peaje 
• Para el usuario, esto significa ahorro de tiempo y control de sus gastos, ya 
que no necesita manejar dinero en efectivo.  
• Para los Concesionarios, reducción de los costos de personal (1 vía manual 
requiere de 4 empleados y puede colectar hasta 300 peajes en una hora; 
una vía de TELEPEAJE no requiere personal y puede colectar 1.200 peajes 
en el mismo lapso de tiempo).  

1 TAG: Tarjeta RFID. 
2 Shell: Cadena de grifos de combustible vehicular. 
 
Ventajas que ofrece el sistema TELEPEAJE: 
• Operación manos libres, sin detención. 
• Reducción del tráfico en entradas y salidas. 
• No hace falta bajar la ventanilla. 
• Mayor seguridad personal. 
• Control de la autorización de seguridad mediante identificación. 
• Accesible en precio, fácil de instalar y mantener. 
• Bajos costos de reparación y mantenimiento. 
• No requiere de expendedoras de tickets, las cuales suelen atascarse. 
• No hay equipos en la vía que puedan ser dañados por los vehículos. 
• No requiere tarjetas, las cuales suelen perderse o se les gasta la banda 
magnética. 
• No requiere tickets. 
• Procesamiento automático en puertas remotas o sin atención de 
personal. 
• Acceso cómodo para discapacitados. 
• Rastreo automático del inventario. 
• Sistema flexible que se adecua a los requerimientos del cliente en 
cuanto a distancia, velocidad y presupuesto. 
• Disminución de emisiones, ya que el vehículo pasa por las entradas o 
portones sin detenerse y re encender la marcha y sin tener que esperar 
en fila con el motor encendido.  
Cabe precisar que la implementación del sistema fue realizada en 1995 por 
SicTranscore quien diseño e instalo el primer sistema de Acceso Dinámico de 
Sudamérica (más de 400.000 usuarios), denominada "TELEPEAJE", empleando 
la tecnología de identificación por radio frecuencia (RFID). Fue Instalado en 8 de 
los 9 accesos de ingreso a Buenos Aires – Argentina, haciéndose del mismo modo 
en Cartagena Colombia a mediados del 2008. 
 
En la figura 3.2.1.b se muestra las autopistas de la Red Buenos Aires. 
 
Figura 3.2.1.b: Mapa de autopistas de la red de Buenos Aires 
Autopistas Adheridas al sistema TELEPEAJE: 
• Autopista Buenos Aires–Ezeiza. 
• Autopista Ezeiza–Cañuelas. 
• Autopista 25 de Mayo. 
• Autopista Perito Moreno. 
• Autopista Buenos Aires–La Plata. 
• Autopista Acceso Oeste. 
• Autopista Buenos Aires–Luján. 






3.2.2 SICFLOTAS: Sistema de control para flotas [12] 
El sistema de control para flotas SICFLOTAS es un sistema de identificación 
vehicular basado en el uso de tecnología inalámbrica que integra equipos de 
lectura por radio frecuencia y TAGS1 para parabrisas o chasis, que permiten a las 
compañías con flotas de vehículos (propios o de terceros) reconocer la unidad, 
chasis, chofer mientras transitan por el lugar. 
Simplemente se debe colocar el TAG1 de transporte en trailers, chasis, container, 
locomotoras, vagones y cabinas. Luego, se deben instalar las Antenas lectoras en 
puntos estratégicos, como por ejemplo: empalmes, estaciones, puertas, sitios de 
carga de combustible y de mantenimiento. Cuando el TAG1 pasa por la zona de 
lectura identifica al equipo y el lector retransmite la fecha, hora u otra información 
programada a la computadora host. El TAG1 está diseñado para aplicaciones en 
las que se opera con rangos largos y admite la exposición a ambientes severos. 
• Autorización para ingreso en la Terminal de carga. 
• Pesaje en movimiento automático. 
• Administración de chasis. 
• Gestión de circulación dentro de la Planta. 
  
Figura 3.2.2 Fotografía del sistema para control de flotas 
La industria del transporte en Norteamérica adoptó como norma obligatoria la 
tecnología inalámbrica de identificación por radio frecuencia RFID de SicTranscore, 

1 TAG: Tarjeta RFID. 
 
proveedores de las soluciones antes mencionadas. Más del 95% de los Camiones 
de servicio de intercambio en USA (3.7 millones de TAGS y 6.000 sitios con 
lectores) están equipados con dicha tecnología, permitiendo así el control de los 
camiones, vagones y locomotoras en todo el territorio. 
Beneficios: 
• Mejora el seguimiento, manejo y uso de bienes. 
• Reduce los costos operativos. 
• Provee informes en tiempo real.  
• Elimina errores humanos. 
En la siguiente tabla se menciona a las empresas que hacen uso de las diversas 
funcionalidades del sistema de control para flotas en Sudamérica son: 
EMPRESA PAÍS 
Autotrol SA Argentina 
CHENYI SA Argentina 
NIDERA Argentina 
Nuevos Rumbos SA Argentina 
Pan American Energy LLC Argentina 
Petroquímica Comodoro Rivadavia Argentina 
Celulosa Arauco y Constitución S.A. Chile 
Cementos Bío. SA Chile 
ARGOS Cementos Colombia 
Tabla 3.2.2 Empresas en Sudamérica que usan el sistema de control para flotas. 
 
 
3.3 RFID en la Biblioteca de la Universidad de Lima. [13] 
El 12 de febrero de 2009 se realizó la inauguración de la nueva biblioteca de la 
Universidad de Lima, una remodelación que ha durado alrededor de un año y que 
brindará a sus usuarios la última tecnología en lo que a bibliotecas se refiere 
convirtiéndose en una de las más modernas de Latinoamérica, siendo la primera 
en Sudamérica en decidir implementar la tecnología de identificación por 
radiofrecuencia RFID para la marcación única de libros y buzones automáticos de 
devolución elevando el nivel de servicio para sus usuarios con total seguridad. 
 
Figura 3.3. RFID en la Biblioteca de la Universidad de Lima 
Estantería abierta, el uso de los textos en la nueva biblioteca son de estantería 
abierta, es decir, los lectores tienen acceso libre a los anaqueles para realizar 
personalmente su búsqueda  y tomar las obras que necesitan. Por ello, a cada libro 
se le adhirió un chip que es monitoreado por un sistema de radiofrecuencia RFID, 
el cual permite conocer su ubicación en todo momento. 
 	
Gracias a este nuevo sistema, basta con pasar el carné por la puerta para que de 
inmediato se registre en el sistema el préstamo del libro. Para la devolución del 
mismo no es necesario regresar al piso del cual se retiró el material, basta con 
depositarlo en ánforas especiales ubicadas en el primer piso. 
La biblioteca posee más de 100 mil volúmenes en libros (Textos y Colección 
General, Obras de Referencia, Colección de Libros de Arte), más de 1.600 títulos 
de publicaciones periódicas, 7 mil tesis y más de 200 publicaciones electrónicas en 
discos compactos. Atiende un promedio anual de 13.500 usuarios a nivel interno 
(alumnos, ex alumnos, docentes e investigadores) y 400 usuarios externos. En el 
año 2007, se realizaron más de 400 mil préstamos y el flujo de usuarios sobrepasó 
los 250 mil movimientos.  
La mayoría de las aplicaciones para las bibliotecas usan identificación por radio 
frecuencia RFID de 13.56MHz o menos, a su vez buscan cumplir con las normas 














Capítulo 4. Diseño de la Solución 
4.1 Implantación de la solución 
El presente trabajo de investigación pretende resolver el problema de control en el 
proceso de carguío y transporte dentro del entorno minero. Nuestra propuesta se 
puede ajustar a otros casos de estudio con las variantes correspondientes. En la 
figura 4.1 se muestran las entradas, proceso y salida de la solución. 
 
Figura 4.1: Entradas, Proceso y Salida de la Solución 
 
A continuación presentamos el Proceso de Desarrollo según Norma Técnica 
Peruana [15] NTP-ISO/IEC 12207: 2006 de Tecnología de la Información para 
procesos del ciclo de vida del software; nuestra tesina abarca hasta el prototipo de 
la solución. 
La solución elegida consta de dos partes principales: 
• Módulo Puntos de Control, que es el encargado que los datos capturados 
por los lectores RFID1 se almacenen en la base de datos. Este módulo es la 
plataforma entre los dispositivos RFID1 y el sistema. 
• Módulo Administrativo, a los que tendrán acceso los usuarios 
administradores. El acceso a éste módulo podrá ser posible gracias al 
autentificación que deben realizar los usuarios. 
4.2 Análisis de requisitos de la solución 
4.2.1 Casos de uso 
Los requerimientos de la solución serán expresados a través de Casos de Uso, 
mediante ellos podemos  representar los distintos requerimientos que se esperan 
de una aplicación o sistema, especificando las características de funcionalidad y 
comportamiento durante su interacción con los usuarios u otros sistemas [16, p.34] 
Modulo de Puntos de Control 
Para éste modulo se encuentran el siguiente actor: 
Usuario Final: Es el usuario que debe ser identificado en cada punto de control. 
Los casos de uso para el Módulo Puntos de Control son los siguientes: 
• Entrar a la cola. 
• Entrar a carguío. 
• Salir de carguío. 
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RFID: Identificación por radio frecuencia.
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La documentación de cada Caso de Uso se presenta en el Anexo C. 
El diagrama de Casos de Uso se presenta en la figura 4.2.1. 
 
Figura 4.2.1.a Diagrama de Caso de Uso de Módulo Puntos de Control 
Modulo Administrativo 
Para éste modulo se encuentran los siguientes actores: 
Master: Es el tipo de administrador más alto; puede realizar todo lo que el 
Administrador, pero con la posibilidad de eliminar administradores. 
Administrador: Que se encuentra jerárquicamente debajo del Master. 
Los casos de uso para este son los siguientes: 
• Autenticación de usuario. 
• Gestionar Usuarios. 
• Crear usuarios. 
• Modificar usuarios. 
• Eliminar usuarios. 
• Procesar Datos. 
• Generar Reportes 
 
• Realizar Comparaciones 
La documentación de cada Caso de Uso se presenta en el Anexo D. 
El diagrama de Casos de Uso se presenta en la figura 4.2.2 
 
Figura 4.2.1.b Diagrama de Caso de Uso de Módulo Administrativo 
 
 
4.2.2 Diagrama de secuencia 
Los diagramas de secuencia plasman la interacción de un conjunto de objetos, 
haciendo énfasis en el orden cronológico de envío de mensajes entre ellos, 
permitiendo así apreciar fácilmente el orden en que suceden las cosas. [16, p.124]. 
A continuación se presentas los diagramas de secuencia correspondientes a los 
casos de uso de los módulos que conforman el sistema. 
Diagrama de secuencia Módulo Puntos de Control 
 
Figura 4.2.2.a: Diagrama de secuencia Módulo Puntos de Control 
Diagrama de secuencia Módulo Administrativo 
1. Caso de Uso: Autenticación de Usuario 
 
Figura 4.2.2.b: Diagrama de secuencia Módulo Administrativo: Autenticación de Usuario 
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Caso de Uso: Gestionar Usuarios 
2. Caso de Uso: Crear Usuario 
 
Figura 4.2.2.c: Diagrama de secuencia Módulo Administrativo: Crear Usuario 
3. Caso de Uso: Modificar Usuario 
 
Figura 4.2.2.d: Diagrama de secuencia Módulo Administrativo: Modificar Usuario 
 	
4. Caso de Uso: Eliminar Usuario 
 
Figura 4.2.2.e: Diagrama de secuencia Módulo Administrativo: Eliminar Usuario 
Caso de Uso: Procesar Datos 
 
Figura 4.2.2.f: Diagrama de secuencia Módulo Administrativo: Procesar Datos 
 	
Caso de Uso: Generar Reporte 
 
Figura 4.2.2.g: Diagrama de secuencia Módulo Administrativo: Generar Datos 
Caso de Uso: Realizar Comparación 
 
Figura 4.2.2.h: Diagrama de secuencia Módulo Administrativo: Realizar Comparaciones 
 
 	
4.3 Diseño de la arquitectura de la solución 
Cada camión poseerá una tarjeta de identificación, cuando éste llegue al final del 
área asignada para la cola, será leído por el lector RFID1, registrando su hora de 
llegada, esta información es almacenada en la base de datos, de manera similar 
para los otros dos lectores RFID1 ubicados en la entrada y salida de la zona de 
carguío. 
La detección de la tarjeta RFID1 se realizará de forma automática, el usuario se 
identificara mediante dicho medio y toda la información asignada al usuario será 
registrada y enviada en línea al sistema. El sistema permitirá que los datos 
capturados por los lectores RFID1 sean almacenados a la base de datos. 
El uso de los dispositivos RFID1 no solo se limitan al control de los tiempos de los 
vehículos a su por los Puntos de Control, se podrían incluir actuadores que 
denieguen el acceso a vehículos no autorizados a la cola, siendo ésta el punto 
inicial de nuestro proceso. Para este fin deberá añadirse un sensor al lector RFID1, 
para proveer algún tipo de lanzador al lector, que indicará la existencia de una 
tarjeta RFID1 inválida. El actuador, es un dispositivo mecánico para controlar o 
mover objetos, en nuestro caso una tranquera. Es necesario el uso de una tarjeta 
controladora para la activación de los actuadores. 
La programación y configuración de los dispositivos RFID1 se realiza con su propio 
software, se establece así la comunicación y control de los lectores RFID1; se 
cogen los datos de los lectores, se controla el comportamiento de los mismos y se 
usan los lectores para activar la asociación de actuadores e indicadores externos. 
En la figura 4.3 se muestra la arquitectura general del sistema. 
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Figura 4.3 Arquitectura general del sistema 
4.3.1 Arquitectura  
Planteamos aplicaciones cliente servidor, por cuestiones de rendimiento, seguridad 
y disponibilidad; dichas aplicaciones se ejecutan en la computadora host que está 
conectada a la red. El desarrollo de los módulos que componen la solución se 
realizará en ambiente Web, por la necesidad de dar las facilidades a los usuarios 
administrativos, que necesitan tener acceso a la información en todo momento y 
lugar, a su vez la aplicación nos permitirá obtener información detallada de los 
accesos al sistema. 
 	

Se plantea además usar el lenguaje de programación PHP para el desarrollo y 
como motor de base de datos MySQL. 
• Nivel de interfaz de usuario (IU) o capa de presentación 
Definida por los Web forms, a través de los cuales los usuarios van a 
interactuar con la aplicación. 
• Nivel de componentes del negocio o capa de lógica del negocio 
Es el conjunto de ensamblados o componentes empresariales donde está 
inmersa la lógica del negocio. 
• Nivel de almacenamiento de datos o capa de datos 
Es el motor de base de datos junto con las tablas, procedimientos 
almacenados y funciones definidas. 
 
Figura 4.3.1.a: Arquitectura Lógica del Sistema 
Modelo de tres capas 
 
Figura 4.3.1.b: Arquitectura Física del Sistema 
Servidor Web con motor PHP está alojado en un servidor y en otro servidor la Base de 
Datos MySQL 
 	
4.3.2 Arquitectura de Comunicaciones 
Es el conjunto organizado de capas y protocolos. Esta organización de la red debe 
estar suficientemente clara como para que los fabricantes de software o hardware 
puedan diseñar sus productos con garantía de que funcionarán en comunicación 
con otros equipos que sigan las mismas reglas. 
• Los lectores RFID se conectarán al ordenador a través de un Acces Point 
inalámbrico, utilizando el protocolo Wireless 802.11. 
• La comunicación entre el Acces Point  y el ordenador  no necesariamente 
debe ser inalámbrica, ésta puede ser bajo Ethernet/IEEE 802. 
En la figura figura 4.3.2 se muestra la conectividad de los componentes del 
sistema. 
 
Figura 4.3.2: Conectividad de los componentes del sistema 
 	
4.3.3. Arquitectura de Datos 
La arquitectura de datos identifica y define las mejores clases de datos que apoyan 
las funciones del negocio. 
Modelo Entidad-Relación La herramienta que hemos usado para modelar la base 
de datos ha sido MicroOlap, debido a que usaremos MySQL como gestor de base 
de datos. 
El modelo Entidad-Relación correspondiente se muestra en la figura 4.2.3. 
 
Figura 4.3.3 Diagrama Entidad-Relación 
 	
4.4 Diseño de Prototipo 
4.4.1 Usuarios del sistema 
Los usuarios definidos para el sistema son: 
• Usuarios Administrativos: 
Master. Este usuario puede realizar todas las funciones incluyendo la 
configuración del sistema. 
Administrador. Este usuario puede dar de alta a los usuarios finales, realizar 
consultas y accesar a los reportes. 
• Usuario Final. Este usuario es quien pose la tarjeta RFID1, que registra su 
paso por cada punto de control. 
4.4.2 Módulos del Sistema 
Definimos a continuación los módulos que formaran parte del sistema: 
4.4.2.1 Configuración de dispositivos RFID1 
Este módulo es gestionado por el propio software del fabricante de las 
tarjetas RFID1, permite definir los identificadores de los lectores RFID1.  
4.4.2.2 Modulo de Puntos de Control 
Este módulo tiene las funciones de middleware de RFID1 para nuestro 
sistema. Realiza el registro en línea del paso de los camiones (usuarios 
finales) por cada Punto de Control en donde se encuentran los lectores 
RFID1. 
Se encarga de enviar peticiones de lectura hacia los lectores y procesar 
las respuestas que se obtienen de éstos, hará posible que los datos 
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RFID: Identificación por radio frecuencia
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capturados por los lectores RFID1 se almacenen en la base de datos. 
Registra la hora de llegada de cada camión a la cola, así como la 
entrada y salida de la zona de carga, todo ello haciendo uso de la tarjeta 
RFID1 adherida al parabrisa del vehículo. De este modo obtenemos un 
historial de los datos como los registros de hora de llegada, hora de 
salida, Punto de Control, con esta información procesada podremos 
generar los reportes y estadísticas correspondientes del proceso de 
carguío y transporte. 
 
Figura.4.4.2.2 Diagrama de bloques del Módulo Puntos de Control 
4.4.2.3 Modulo Administrativo 
Este modulo permite la Gestión de Usuario, Procesamiento de Datos, 
Generación de Reportes y Comparaciones. 
• Gestión de Usuarios: Permite crear, modificar, eliminar y asignar 
privilegios a los usuarios del sistema, además se podrá llevar un control 
del número de veces en que éste hizo uso del sistema, todo esto debido 
a los perfiles y privilegios que se asignan a los usuarios antes 
mencionados (administradores y finales). Se han distinguido tres niveles 
de usuarios: 

1 RFID: Identificación por radio frecuencia.  
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Nivel 0: Master: 
Crea y da permisos a usuarios Nivel 1 y Nivel 2. 
Consulta y búsqueda de información generada por el sistema. 
Nivel 1: Administrador:  
Crea y da permisos a usuarios Nivel 2. 
Consulta y búsqueda de información generada por el sistema. 
Nivel 2: Final: 
Usuario que posee la tarjeta RFID, los datos asignados a este 
usuario se realizan con el propio software que manejan las tarjetas 
RFID. Los identificadores y clave de cada usuario serán registrados 
en el sistema. 
• Procesar Datos: Los datos capturados por los lectores RFID de una 
jornada de trabajo se almacenan en la base de datos en forma de archivos, 
cuyos nombres se generan automáticamente haciendo mención al lugar de 
zona de carga, fecha y hora de inicio de la toma de datos. Los datos deben 
procesarse para que se puedan elaborar estadísticas que sirvan para la 
generación de reportes y para la realización de comparaciones. 
• Generación de Reportes: Permite obtener un resumen de las variables del 
ciclo de transporte, composición del tiempo de carga y camiones 
involucradas en el proceso de carguío y transporte, como son tiempo de 
permanencia en la cola, ciclo limpio entre otras; así como sus respectivos 
gráficos estadísticos. 
• Comparaciones: Realiza comparaciones y gráficos estadísticos del 
rendimiento de la pala, promedio de carga y el número de camiones por 
hora, resumen de la producción de acuerdo al día y turno de jornada. Las 
comparaciones se podrán realizar de acuerdo al criterio que se tome en 




4.4.3.1 Acceso al sistema. 
Para acceder la sistema se deberá de realizar la autenticación o logeo 
correspondiente, para ello el usuario deberá de escribir su usuario y contraseña. 
En la figura 4.4.3.1.a se muestra la interfaz de inicio. 
Una vez realizada la autenticación el usuario visualizará la interfaz del menú 
principal. 
La figura 4.4.3.1.b muestra el Menú Principal. 
 




Figura 4.4.3.1.b: Menú Principal 
Estando en el menú principal se podrán realizar las siguientes acciones: 
• Gestionar usuarios. 
• Procesar datos. 
• Generar reportes. 
• Realizar comparaciones 
4.4.3.2 Gestión de usuarios 





Figura 4.4.3.2.a: Gestión de Usuarios 
• Control de Accesos: Se puede visualizar el número de veces en el usuario 
accedió al sistema. En la figura se aprecia que el usuario admin es un 
usuario master, que accedió al sistema 9 veces, los usuarios Ivonne y 
Noemí son usuarios administradores, accedieron al sistema 47 y 32 veces 
respectivamente y el usuario SIK-734 es un usuario final, tiene cero 
accesos pues éste usuario nunca accederá a este módulo del sistema. 
• Registro de Usuarios: Se podrá crear usuarios, asignándole nombre, 
contraseña y nivel de acceso, según corresponda. En la figura podemos ver 
la creación de un usuario. 




Figura 4.4.3.2.b: Registro de Usuarios 
• Eliminación y Modificación de Usuarios: Se podrá eliminar un usuario 
seleccionando la opción Borrar, y se podrá modificar los datos al 
seleccionar Editar. 
En la siguiente figura se muestra la interfaz en la cual se puede modificar 





Figura 4.4.3.2.c: Editar Usuarios 
4.4.3.3 Procesar Datos. 
La figura 4.4.3.3.a muestra la pantalla desde la cual se procesarán los datos 
correspondientes a una jornada de trabajo, estos datos se muestran en forma de 
archivos. 
La figura 4.4.3.3.b muestra la hora en que los camiones pasaron por los puntos de 
control. 
La figura 4.4.3.3.c muestra los resultados del ciclo limpio de los camiones. 
La figura 4.4.3.3.d muestran el análisis de la zona de carguío correspondientes a 





Figura 4.4.3.3.a: Procesar Datos. 
 




4.4.3.3.c: Ciclo limpio 
 
4.4.3.3.d: Análisis de la zona de carguío 
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Finalmente solo se deberá pulsar en el botón Generar Estadísticas para que se 
puedan generar los reportes y realizar las comparaciones de datos previamente 
procesados. 
4.4.3.4. Generar Reportes. 
Si lo que se desea es generar reportes a partir de la información disponible en la 
base de datos, se deberá acceder a Generar Reportes. 
En la figura 4.4.3.4.a se muestra los archivos que ya han sido procesados, 
estadísticas que ya están almacenadas. 
Al seleccionar la opción Ver, se podrá apreciar el reporte correspondiente. 
 
Figura 4.4.3.4.a: Estadísticas 










Finalmente podrán realizar comparaciones de las estadísticas generadas, para ello 
accederemos a Comparar. 
En la figura 4.4.3.5.a se muestran los tres tipos de comparación que se podrán 
realizar. 
 
Figura 4.4.3.5.a: Tipos de comparación 
La figura 4.4.3.5.b muestra la comparación por intervalo. 
La figura 4.4.3.5.c muestra la comparación por mes y la figura 4.4.3.5.d, 4.4.3.5.e, 
4.4.3.5.f y 4.4.3.5.g los resultado de ésta comparación. 
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Figura 4.4.3.5.b: Comparación por intervalo 
 
Figura 4.4.3.5.c: Comparación por mes 
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
Figura 4.4.3.5.d: Datos estadísticos por mes 
 
Figura 4.4.3.5.e: Rendimiento de pala por mes 
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
Figura 4.4.3.5.f: Camiones por hora en un mes 
 
Figura 4.4.3.5.g: Promedio de carga en un mes 
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La figura 4.4.3.5.h muestra la comparación por día y la figura 4.4.3.5.i su resultado. 
 
Figura 4.4.3.5.h: Comparación por día 
 
Figura 4.4.3.5.i: Comparación de carguío por día 
 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4.5. Requerimientos para la Construcción 
4.5.1 Ordenador 
Se considera seguir usando el ordenador portátil existente en la planta. A 
continuación presentamos las características del ordenador portátil. 
Características de la PC 
Procesador Intel Pentium M 3.4 GHz Bus 800MHz 
Memoria 1GB 
Disco duro 80 GB 
Incorpora Video : Mobile Intel Graphics Media Accelerator X3100 
 Red : 10/100, Modem 
 Wireless LAN Intel Wi-Fi Link 5100AGN (802,11a/g/n) 
 LAN 10/100 Ethernet LAN 
 Puerto USB 2.0 : 4 
 Monitor externo (DB-15) : 1 
 RJ-11: 1  RJ-45: 1 
 Ranura express card (34/54) 
Batería Tipo : LI-ION (7200 mAh) 
Tabla 4.5.1: Características del ordenador 
4.5.2 Tarjeta RFID 
La tarjeta a usar será Cargo TAG Symbol de Motorota [17]. Ofrece durabilidad, 
flexibilidad y un diseño robusto capaz de soportar cualquier condición ambiental, 
vibraciones, choques, lluvia, polvo, aceite y productos químicos, condiciones que 
son cotidianas en minería, permite apego a casi cualquier superficie plana 
incluyendo metal, plástico y madera. 
Esta tarjeta tiene un rendimiento de lectura de hasta 12.19 m, que satisface 
nuestras necesidades, posee un almacenamiento de datos seguro, memoria de 96 
bits con control de 16 bits para las funciones de bloqueo y eliminación. 
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
Es del tipo pasiva, lo cual reduce su costo ya que prácticamente son libres de 
mantenimiento durante toda su vida a diferencia de las etiquetas activas que usan 
baterías. Esta etiqueta es compatible con EPC Clase 1 Gen 2, el cumplimiento con 
los estándares asegura compatibilidad con cualquier sistema RFID Gen 2. 
 
Figura 4.5.2: Tarjeta RFID Cargo Symbol de Motorola 
Características de la Tarjeta RFID Cargo Symbol de Motorota 
Dimensiones 152,4 x152.4 x 13,46 mm 
Tiempo de vida 5 años 
Funcionalidad Lectura/Escritura 
Memoria 
96 bits con 16 bits de control para configuración de 
funciones 
Frecuencia de funcionamiento Banda UHF, 860-960 MHz 
Protocolo de radio frecuencia EPC global Gen 2, Class 1 
Distancia de lectura 
Hasta 6,09 m (865,6 MHz - 867,6 MHz) 
Hasta 12,19 m(902 MHz - 928 MHz) 
Hasta 13,71 m(952 MHz - 954 MHz) 
Humedad operacional 5 a 95% sin condensación 
Temperatura de 
funcionamiento 
-40 ° a +70 ° C 
Tabla 4.5.2 Características de Tarjeta RFID Cargo Symbol de Motorola 
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
4.5.3 Lector de RFID 
El lector a usar será el Symbol Technologies RD5000, un lector RFID de segunda 
generación compacto, está preparado para operar sin cables e incorpora una 
antena integrada, una conexión bluetooth y conectividad inalámbrica. Estas 
prestaciones combinadas con las pequeñas dimensiones del lector y la plataforma 
Microsoft Windows CE 5.0, facilitan su instalación, mantenimiento e integración con 
los procesos y las redes ya existentes. 
El lector portátil de RFID RD5000 también soporta el sistema de switching 
inalámbrico por radio frecuencia de última generación (Wi-NG) con el que las 
organizaciones podrán instalar y gestionar fácilmente las nuevas redes de radio 
frecuencia desde un punto centralizado. 
El robusto diseño del RD5000 ha soportado pruebas que demuestran su 
resistencia a golpes e impactos en los entornos de trabajo más duros, y está 
sellado siguiendo la especificación técnica IP66 para su protección contra polvo y 
agua. 
Para maximizar la vida de la batería durante los turnos de trabajo, el lector RFID 
portátil RD5000 está equipado con unos sensores que detectan la proximidad del 
dispositivo a los artículos etiquetados y apagan el lector cuando no está en 
movimiento o está fuera del radio de lectura de las etiquetas próximas [17]. 
 
Figura 4.5.3: Lector RFID Symbol Technologies RD5000 
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Características Lector RFID Symbol Technologies RD5000 
Dimensiones H17.78 cm x 22.86 cm x 5.08 cm  
Peso 1.64 kg  
CPU Intel® XScale® Bulverde PXA270 processor at 624 MHz 
Memoria 64 MB/64 MB 
Sistema operativo Microsoft Windows CE 5.0 
Humedad 5% a 95% sin condensación 
Temperatura de 
almacenamiento 
-40° to 70° C 
Temperatura de 
funcionamiento 
-20° to 50° C 
Antena 
Integrada, polarizada circularmente, 1,5 dB de nivel efectivo 
por eje lineal (nominal); puerto de antena para el futuro apoyo 
de antena externa opcional 
Normas compatibles DRM con EPC Gen 2 (DRM cumple hasta 0,5 vatios) 
Potencia de salida 1W conducidad (1.4W EIRPcon antena integrada) 
Rango de frecuencia 802.11a - 5 GHz; 802.11b – 2.4 GHz; 802.11g – 2.4 GHz 
Tasa de datos 
802.11a: hasta 54 Mbps; 802.11b: hasta 11 Mbps;802.11g: 
hasta 54 Mbps 
WLAN IEEE 802.11a/b/g 
Tabla 4.5.3: Características del Lector RFID Symbol Technologies RD5000 
4.5.4 Punto de Acceso – Router RFID 
Que se conectara al ordenador y es quien reciba la información de los lectores 
RFID. Es conveniente el uso de un dispositivo inalámbrico ya que en las zonas de 
carguío es complicado el tendido de cables.  
El equipo ha utilizar es Symbol AP 5181 Access Point, que soporta todos los tipos 
de climas, tiene router integrado, firewall, DHCP, AAA y servicios de hot spot de 
esta manera provee soluciones versátiles para WLAN de exterior. El router que 
 
integra el Access Point así como el firewall y el servidor DHCP aseguran 
actualizaciones así como mantenimiento sin tener que adicionar hardware. El 
servidor AAA y el hot spot facilitan los servicios integrados para autenticidad y 
acceso publico para manejar o administrar.  
Este dispositivo cuenta con servicio WiFi (WMM) está protegido con un cuerpo 
contra agua NEMA 4X IP56 y con luz integrada convierte a esta unidad a que 
soporte vientos, lluvia y temperaturas altas, estas dos características se ajustan a 
las necesidades, motivo por el cual se eligió este equipo. 
 
Figura 4.5.4: Access Point Symbol AP 5181 
4.5.5 Software 
4.5.5.1 Base de Datos 
El motor de base de datos que utilizaremos será MySQL, pudiendo ser SQL 
Server, Oracle u otro manejador, por lo que nos preocuparemos en realizar 
aplicaciones que sean compatibles con los manejadores más populares del 
mercado, de modo que pudiera implementarse en casos reales sin que el 
manejador de base de datos a elegir represente un problema. 
4.5.5.2 Lenguaje de programación 
El lenguaje de programación que planteamos para el desarrollo del sistema es 
PHP, que es un lenguaje ampliamente usado y que está diseñado especialmente 
para desarrollo Web y puede ser incrustado dentro de código HTML. 
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4.5.5.3 Modelador de Base Datos 
MicroOLAP Database Designer es un sistema de desarrollo visual previsto para el 
diseño, modelado, creación, modificación e ingeniería reversa de base de datos de 
forma potente y fácil. Está especialmente desarrollado para bases de datos 
MySQL. Soporta ANSI-92/ANSI-99 y extensiones de sintaxis SQL de MySQL. 
4.5.5.4 Software de apoyo 
WinQSB, es un sistema interactivo de ayuda a la toma de decisiones que contiene 
herramientas para resolver distintos tipos de problemas en el campo de la 
investigación operativa. El sistema está formado por distintos módulos, uno para 
cada tipo de modelo o problema. El módulo que usaremos es Análisis de Colas 
(QA), que resuelve y evalúa la actuación de un sistema de colas y costos. 
Este software es distribuido gratuitamente. 
4.5.5.5 Recursos Humanos 
• 01 Jefe de Proyecto. 
• 01 Analista de Sistema. 
• 02 Programadores. 
• 01 Administrador de Base de Datos. 
• 01 Testador. 
4.5.6. Cronograma de Desarrollo 
El desarrollo del sistema implica un tiempo de 112 días útiles. 






Definición de la solución 22 días 
Captura de requisitos   7 días 
Análisis del sistema 15 días 
Diseño dirigido al cliente 16 días 
Definición de perfiles de usuario   2 días 
Elaboración de prototipo de interfaces   7 días 
Modelamiento de datos y procesos   7 días 
Diseño dirigido a la construcción   5 días 
Diseño de la arquitectura del sistema   5 días 
Desarrollo 47 días 
Construcción de la base de datos 10 días 
Desarrollo de los módulos 20 días 
Pruebas integrales   7 días 
Elaboración manual del sistema   5 días 
Elaboración manual del usuario   5 días 
Pruebas del cliente 17 días 
Capacitación a nivel funcional   5 días 
Capacitación a nivel técnico   5 días 
Pruebas integrales del cliente   7 días 
Entrega del producto   5 días 
Implantar sistema   2 días 
Entrega de documentación   2 días 
Cierre del proyecto    1   día 
Tiempo total 112 días 
Tabla 4.5.6 Cronograma de desarrollo 
4.5.7. Inversión 
La inversión para el desarrollo del sistema se estima en S/.17498. 
En la tabla 4.4.7 se detallan los costos relacionados al desarrollo del sistema.  
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
Descripción Cantidad Precio Total 
Hardware   7118 
Ordenador 1 1800 1800 
Tarjeta RFID 6 3 18 
Lector RFID 6 300 1800 
Acces Point RFID 1 3000 3000 
Tarjeta controladora 1 100 100 
Tranquera 1 400 400 
Software   380 
PHP 0 0 0 
MySQL 0 0 0 
MicroOlap 1 380 380 
WinQSB 1 400 0 
Recursos Humanos   10000 10000 
Costo total 17498 
Tabla 4.5.7 Inversión de desarrollo 
4.5.8. Políticas 
El automatizar el proceso de carguío y transporte conlleva a cambios en la 
metodología de trabajo dentro de la empresa. 
Los principales cambios que se tendrán son: 
• Incluir el uso de tarjetas y lectores RFID para el control del proceso de 
carguío y transporte, sustituyendo el control manual que se viene 
realizando. 
• Capacitar al personal involucrado en el uso del sistema una vez 
desarrollado. 
• Utilizar los reportes emitidos por el sistema como referencia para tomar 
decisiones de adquirir, alquilar o rentar excavadoras, camiones de carga, 
etc., según se requiera. 
 
 
5. Conclusiones y trabajos futuros 
5.1 Conclusiones 
• Existe una gran variedad de tecnologías de autoidentificación en el mercado 
internacional. Habiendo estudiado cada una de ellas consideramos que 
RFID es una tecnología de múltiples aplicaciones para las diversas áreas 
organizacionales o empresariales, con éxitos probados, presentando 
atractivas ventajas respecto a otras tecnologías de autoidentificación. 
• Cada vez están aumentando aplicaciones apoyadas en tecnología RFID, 
las empresas, organizaciones y gobiernos buscan incrementar la eficiencia, 
productividad y reducción de costos haciendo uso de esta tecnología. 
• Para nuestro caso de estudio elegimos RFID principalmente por sus tres 
cualidades: la capacidad de poder leer etiquetas a distancia y sin necesidad 
de línea de vista, la capacidad de lectura/escritura y el poder identificar a 
elementos como únicos, además de su resistencia a medios hostiles como 
en el ámbito minero en el que tenemos presencia de suciedad, polvo, 
metales, líquidos y ambiente agresivo. 
• Nuestra solución permitirá controlar el acceso de los camiones de 
transporte a la cola, a la entrada y salida de la zona de carga, puntos en los 
cuales se instalarán lectores RFID que se encargaran de realizar la lectura 
de los TAG adherido al parabrisas del vehiculo identificándolo y tomando 
los tiempos a su paso por cada uno de ellos, para  registrarlos en la base de 
datos a través de una red inalámbrica, esto último debido a que en el medio 
en el que se realizan las operaciones dificulta el tendido de cableado. 
• Tener información adecuada, en el momento preciso, para tomar la decisión 
correcta, es elemental para el éxito de una empresa, por ello la importancia 
de controlar los tiempos asociados al proceso de carguío y transporte que 




5.2 Trabajos futuros 
El uso de tarjetas RFID puede extenderse a: 
• Control de personal.  
• Prevención de colisiones entre vehículos. 
• Localización de personal en áreas de peligro. 
• Control de personas y vehículos que ingresan a minas subterráneas. 
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Ing. Christian Altamirano Macedo 
Coordinador de Proyectos Consultora JLV 
1. ¿Qué procesos considera relevantes dentro de la minería? 
Todos los procesos son relevantes, ya que cada uno de ellos constituye un 
eslabón dentro de la cadena de producción minero. 
2. ¿Dentro de la producción minera que rol juega el proceso de carguío y 
transporte? 
Particularmente lo considero como uno de los más relevantes ya que es el 
encargado de la distribución del mineral para su procesamiento. 
3. ¿Cuáles son los principales elementos que interviene en dicho proceso? 
 En el proceso de carguío y transporte son varios los elementos que intervienen 
tales como las fajas transportadoras, tuberías, cable carriles y los que no 
pueden faltar tanto en los procesos simples o complejos son la excavadora y 
los camiones de carga. 
4. ¿Bajo que criterio se determina el número, alquiler o adquisición adicional de 
una excavadora para el proceso de carguío? 
En base a mediciones anteriores, según el criterio y experiencia de los 
encargados de campo. 
5. ¿De que manera determinan la cantidad de camiones en el proceso de carguío y 
transporte? 
 
Del mismo modo anterior. Además si se alquila la segunda excavadora, como 
se suele hacer entonces se procurará tener la mayor cantidad de camiones. 
6. ¿Cuáles son las deficiencias en el proceso de carguío y transporte que se han 
identificado hasta este momento? 
Los camiones asignados para el transporte del mineral generan tiempos de 
espera no deseados alrededor de la zona de carga, en ocasiones la 
excavadora esta inactiva debido a que los camiones demoran demasiado 
tiempo en volver a la cola. 
7. ¿De que manera se realiza el control de los tiempos involucrados en el proceso 
de carguío y transporte? 
Se viene realizando de manera manual. Una persona toma anotaciones de la 
hora en que los camiones acceden a la cola y el tiempo que demoran en 
realizar la carga. Luego esa información es pasada a un formato Excel. 
Considero que la información que se recopila no es del todo fiable, ya que el 
encargado de las anotaciones puede incurrir en errores ya sea por distracción o 
por necesidades biológicas. 
Ing. Rommel Cotapallapa Vera 
Gerente de Operaciones de la Mina Iscaycruz 
1. ¿Qué procesos considera relevantes dentro de la minería? 
En mi opinión no hay proceso en minería que tenga menos importancia que 
otro, ya que todas en su conjunto nos permiten alcanzar los objetivos 
generales. 
2. ¿Dentro de la producción minera que rol juega el proceso de carguío y 
transporte? 
Es uno de los procesos críticos por todo lo que implica la carga, transporte, 
seguridad del mineral transportado a los diferentes destinos (chancado, stok, 
plantas de procesamiento, botaderos, etc.) 
 
3. ¿Cuáles son los principales elementos que interviene en el proceso de carguío y 
transporte? 
 Es relativo al tipo de material a transportar, la cantidad, y los destinos 
asignados, en función a estos y otros aspectos se determinan el número de 
excavadoras, la capacidad de los camiones de carga, el personal necesario y 
los tiempos esperados, etc. 
4. ¿Bajo que criterio se determina el número, alquiler o adquisición adicional de 
una excavadora para el proceso de carguío? 
El número de excavadoras lo determinamos basados en los reportes 
alcanzados a la gerencia, y considerando los aspectos explicados en la 
respuesta anterior. 
5. ¿De que manera determinan la cantidad de camiones en el proceso de carguío y 
transporte? 
Tal como lo explicamos para el caso de la excavadora. 
6. ¿Cuáles son las deficiencias en el proceso de carguío y transporte que se han 
identificado hasta este momento? 
Una de las cosas que genera preocupación son los tiempos muertos de la 
excavadora, los mismos que conllevan a un costo alto en dicho proceso ya que 
es una de las maquinas que simbolizan mayor costo de operación, además la 
forma manual en que se controla el proceso, retarda el procesamiento oportuno 
y fiable de la información.  
7. ¿De que manera se realiza el control de los tiempos involucrados en el proceso 
de carguío y transporte? 
Se cuenta con un personal capacitado para controlar los tiempos y elaborar 
informes diarios, que posteriormente serán revisados, depurados y vaciados en 
la base de datos para su procesamiento. 
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Ing. Paula Cotapallapa Vera 
Jefe del Area de Control de Calidad de Graña y Montero 
1. ¿Podría usted afirmar que el proceso de carga y transporte es vital en minería? 
 Por supuesto que sí. 
2. ¿Considera que hay deficiencias en este proceso? 
Si, principalmente la falta de control de tiempo tanto de la excavadora como de 
los vehículos, hasta ahora no se ha podido establecer un tiempo promedio de 
espera de los vehículos para ser atendidos, ni el tiempo promedio en que la 
excavadora debe cargar a un vehículo, etc. 
3. ¿Actualmente de que manera realizan el control de este proceso? 
Como explique en la pregunta anterior, carecemos de un control apropiado y el 
control se viene realizando de manera manual. 
4. ¿De que manera considera se debería llevar este control? 
El control debería ser automatizado, para tener información que nos permitan 
establecer políticas de trabajo en campo y así poder tener historiales que nos 









Simulación del proceso de carguío y transporte 
Las observaciones se realizaron en campo durante una semana, los trabajos se 
realizan en dos turnos. 
Análisis de Capacidad: El análisis de capacidad se realizará para comparar los 
costos de configuraciones diferentes del número de servidores y capacidades de la 
cola. 










































































B.1 Análisis en el turno diurno 
Numero de camiones     : 4 
Numero de Excavadoras    : 1 
Numero de llegadas a la cola en una hora  :  13 
El costo por hora de un camión de 25 toneladas es de $ 35 por hora y el costo por 
hora de la excavadora es de $ 100 por hora. 
 	
La excavadora atiende a razón de 2.41 minutos por camión siguiendo una 
distribución Exponencial, los camiones llegan a la cola siguiendo una distribución 
Poisson. 
Variables a usar: 
• Numero de servidores = 1 
• λ = 13 camiones por hora 
• µ =1/2.41 minutos = 24 camiones en una hora 
En la tabla B.1.1 se muestran los datos de entrada para la simulación: 
 
Tabla B.1.1: Datos de entrada para simulación del turno diurno 
M, representan un valor infinito. 
En la tabla B.1.2 se muestran los resultados obtenidos de la medida de la 
ejecución. 





Tabla B.1.2: Resultados obtenidos de la medida de ejecución para turno diurno obtenida 
por WinQSB 
1 Llegada del cliente por hora 13 
2 Tasa de servicio por servidor por hora 24 
3 Tasa de llegada eficaz al sistema global 12,7150 
4 Tasa de servicio eficaz del sistema global por hora 12,7150 
5 Tasa de ocupación del sistema 52,9790% 
6 Numero promedio de camiones en el sistema (L) 1,0263 
7 Numero promedio de camiones en la cola (Lq) 0,4966 
8 Numero promedio de camiones en la cola para un sistema ocupado (Lb) 0,9373 
9 Tiempo promedio que un cliente pasa en el sistema W 0, 0807 
10 Tiempo promedio que un cliente pasa en la cola Wq 0,0391 
11 Tiempo promedio que un cliente para un sistema ocupado (Wb) 0,0737 
12 Probabilidad de que todos los servidores estén ociosos (Po) 47,0210% 
13 Probabilidad de que un cliente espere a llegar al sistema (Pw o Pb) 52,9790% 
14 Número promedio de camiones que no serán atendidos por el sistema por hora 0,2850 
15 Costo total de servidor ocupado por hora $18,5427 
16 Costo total de inactividad del servidor por hora $0 
17 Costo total de camiones esperando por hora $0 
18 Costo total de camiones atendida por hora $52,9790 
19 Costo total de los camiones que no volvieron a usar el sistema $0 
20 Coste total del sistema por horas $71,5217 
Tabla B.1.3: Resultados obtenidos de la medida de ejecución traducido 
 
Probabilidades estimadas 
Probabilidades estimadas de que existan de 0 hasta 200 camiones en la cola 
 
Tabla B.1.4: Probabilidades de camiones en cola 
En este caso no es necesario ni siquiera llegar a 10 camiones, ya que se puede 
observar claramente, que las probabilidades de que existan 6 camiones, ya son 
cero, siendo así de que la probabilidad de que existan 10 camiones sea cero. 
Simulación del sistema 
 
Figura B.1.1: Datos ingresados para realizar simularon del sistema 
 
En el que usaremos: 
La semilla de aleatoriedad por defecto. 
Una disciplina de cola de tipo FIFO (PEPS). 
Un tiempo de simulación de cola de 12 horas. 
El momento que iniciará la recolección de datos será a las siete horas.  
La capacidad de la cola 8. 
El máximo de número de recolecciones de datos será infinito (M).  
A continuación veremos los siguientes resultados del comportamiento de la cola 
durante 12 horas: 
 
Tabla B.1.5: Resultado de la actuación de la cola durante 12 horas obtenidos por WinQSB 
 
1 Llegada del cliente por hora= λ 13 [cl/hr] 
2 Tasa de servicio por servidor por hora = µ 24 [cl/hr] 
3 Tasa de llegadas eficaces al sistema global por hora 33,3156 
4 Tasa de servicio eficaz del sistema global por hora 13,1302 
5 Tasa de ocupación del sistema 48,1462 % 
6 Numero promedio de camiones en el sistema (L) 0,9567 
7 Numero promedio de camiones en la cola (Lq) 0,4752 
8 Numero promedio de camiones en la cola para un sistema ocupado (Lb) 0,9870 
9 Tiempo promedio que un cliente pasa en el sistema W 0,0729 [horas] 
10 Tiempo promedio que un cliente pasa en la cola Wq 0,0362 [horas] 
11 Tiempo promedio que un cliente para un sistema ocupado (Wb) 0,0752 [horas] 
12 Probabilidad de que todos los servidores estén ociosos (Po) 51,8538% 
13 Probabilidad de que un cliente espere a llegar al sistema (Pw o Pb) 48,1462 % 
14 Número promedio de camiones que no serán atendidos por el sistema por hora 0,3916 
15 Costo total de servidor ocupado por hora $ 16,8512 
16 Costo total de inactividad del servidor por hora $0 
17 Costo total de camiones esperando por hora $0 
18 Costo total de camiones atendida por hora $ 122,1620 
19 Costo total de los camiones que no son atendidos $ 0 
20 Costo total de capacidad de  cola por hora $ 0 
21 Coste total del sistema por horas $ 139,0132 
23 Tiempo de simulación en horas 12 
24 Iniciar recolección de datos en el tiempo 7 
25 Numero de observaciones realizadas 67 
25 Número máximo de camiones en la cola 4 
26 Tiempo total de simulación en el CPU 0,0310 
Tabla B.1.6: Resultado de la actuación de la cola durante 12 horas traducido 
En la tabla B.1.7 veremos las  probabilidades estimadas para 10 clientes: 
 
Tabla B.1.7: Probabilidades estimadas para 10 clientes 
 
Se puede observar que se puede esperar para un tiempo de simulación de 12 
horas, un máximo de 5 camiones con una probabilidad de casi cero (0.0061). 
Análisis de sensibilidad 
 
Figura B.1.2: Datos ingresados para realizar Análisis de Sensibilidad 
Si realizamos un análisis de sensibilidad, seleccionando como parámetro de 
análisis  al número de servidores, haciendo que ésta cambie de 1 a 2 con un paso 
de 1, utilizando el modelo de aproximación G/G/s en caso de no existir una formula 
para este modelo, podremos ver que manera reacciona el sistema: 
 
 
Tabla B.1.8: Modelo de aproximación 
 
Podemos observar claramente de que a medida que se incrementa el número de 
servidores (1-2), los costos totales van aumentando, pudiéndose notar que con 1 
servidor se tiene el costo mínimo (715217), Podemos ver el gráfico del análisis de 
sensibilidad del costo total, en función del número de servidores: 
 
Figura B.1.3 Selección de análisis de sensibilidad para los costos 
 
Figura B.1.4: Gráfico del Análisis se sensibilidad 
Por lo que la respuesta del número de servidores a seleccionar es 1. 
 
B.2 Análisis en el turno nocturno 
Numero de camiones    : 6 
Numero de excavadoras   : 1 
Numero de llegadas a la cola por hora :  17 
La excavadora atiende a razón de 2.05 minutos por camión siguiendo una 
distribución Exponencial, los camiones llegan a la cola siguiendo una distribución 
Poisson a razón de 17 camiones por hora en el segundo turno. 
Variables a usar: 
• Numero de servidores = 1 
• λ = 17 camiones por hora 
• µ =1/2.05 minutos =  29 camiones en una hora 
En la tabla B.2.1 se muestran los datos de entrada para la simulación: 
 
Tabla B.2.1: Datos de entrada para simulación del turno diurno 
M, representan un valor infinito. 
En la tabla B.2.2 se muestran los resultados obtenidos de la medida de la ejecución 
 
 
Tabla B.2.2: Resultados obtenidos de la medida de ejecución para turno diurno obtenida 
por WinQSB 
1 Llegada del cliente por hora 17 
2 Tasa de servicio por servidor por hora 29 
3 Tasa de llegada eficaz al sistema global 16,8303 
4 Tasa de servicio eficaz del sistema global por hora 16,8303 
5 Tasa de ocupación del sistema 58,0355% 
6 Numero promedio de camiones en el sistema (L) 1,3035 
7 Numero promedio de camiones en la cola (Lq) 0,7232 
8 Numero promedio de camiones en la cola para un sistema ocupado (Lb) 1,2461 
9 Tiempo promedio que un cliente pasa en el sistema W 0,0775 
10 Tiempo promedio que un cliente pasa en la cola Wq 0,0430 
11 Tiempo promedio que un cliente para un sistema ocupado (Wb) 0,0740 
12 Probabilidad de que todos los servidores estén ociosos (Po) 41,9645% 
13 Probabilidad de que un cliente espere a llegar al sistema (Pw o Pb) 58,0355% 
14 Número promedio de camiones que no serán atendidos por el sistema por hora 0,1697 
15 Costo total de servidor ocupado por hora $58,0355 
16 Costo total de inactividad del servidor por hora $0 
17 Costo total de camiones esperando por hora $0 
18 Costo total de camiones atendida por hora $20,3124 
19 Costo total de los camiones que no volvieron a usar el sistema $0 
20 Coste total del sistema por horas $78,3479 
Tabla B.2.3: Resultados obtenidos de la medida de ejecución traducido 
 
Probabilidades estimadas 
Probabilidades estimadas de que existan de 0 hasta 200 camiones en la cola 
 
Tabla B.2.4: Probabilidades de camiones en cola 
En este caso no es necesario ni siquiera llegar a 10 camiones, ya que se puede 
observar claramente, que las probabilidades de que existan 8 camiones, ya son 
cero, siendo así de que la probabilidad de que existan 10 camiones sea cero. 
Simulación del sistema 
 
Figura B.2.1: Datos ingresados para realizar simularon del sistema 
 	
En el que usaremos: 
La semilla de aleatoriedad por defecto. 
Una disciplina de cola de tipo FIFO (PEPS). 
Un tiempo de simulación de cola de 12 horas. 
El momento que iniciará la recolección de datos será a las seis horas. 
La capacidad de la cola 8. 
El máximo de número de recolecciones de datos será infinito (M). 
A continuación veremos los siguientes resultados de la actuación de la cola durante 
12 horas: 
 
Tabla B.2.5: Resultado de la actuación de la cola durante 12 horas obtenidos por WinQSB 
 

En la tabla B.2.6 hemos traducido los resultados de la actuación de la cola durante 
12 horas de modo similar a la que se obtuvo durante la simulación del turno diurno. 
1 Llegada del cliente por hora= λ 17 [cl/hr] 
2 Tasa de servicio por servidor por hora = µ 29 [cl/hr] 
3 Tasa de llegadas eficaces al sistema global por hora 39,1450 
4 Tasa de servicio eficaz del sistema global por hora 16,3770 
5 Tasa de ocupación del sistema 50.1587 % 
6 Numero promedio de camiones en el sistema (L) 0,9327 
7 Numero promedio de camiones en la cola (Lq) 0,4311 
8 Numero promedio de camiones en la cola para un sistema ocupado (Lb) 0,8595 
9 Tiempo promedio que un cliente pasa en el sistema W 0,0571 [horas] 
10 Tiempo promedio que un cliente pasa en la cola Wq 0.0263 [horas] 
11 Tiempo promedio que un cliente para un sistema ocupado (Wb) 0,0525 [horas] 
12 Probabilidad de que todos los servidores estén ociosos (Po) 49,8413% 
13 Probabilidad de que un cliente espere a llegar al sistema (Pw o Pb) 50,1587 % 
14 Número promedio de camiones que no serán atendidos por el sistema por hora 0 
15 Costo total de servidor ocupado por hora $ 50,1587 
16 Costo total de inactividad del servidor por hora $0 
17 Costo total de camiones esperando por hora $0 
18 Costo total de camiones atendida por hora $ 42,2094 
19 Costo total de los camiones que no son atendidos $ 0 
20 Costo total de capacidad de  cola por hora $ 0 
21 Coste total del sistema por horas $ 92,3681 
23 Tiempo de simulación en horas 12 
24 Iniciar recolección de datos en el tiempo 7 
25 Numero de observaciones realizadas 8 
25 Número máximo de camiones en la cola 4 
26 Tiempo total de simulación en el CPU 0,0490 
Tabla B.2.6: Resultado de la actuación de la cola durante 12 horas traducido 
En la tabla B.2.7 veremos las probabilidades estimadas para 10 clientes 
 
 
Tabla B.2.7: Probabilidades estimadas para 10 clientes 
Se puede observar que se puede esperar para un tiempo de simulación de 12 
horas, un máximo de 5 camiones con una probabilidad de casi cero (0.0086). 
Análisis de sensibilidad 
 
Figura B.2.2: Datos ingresados para realizar Análisis de Sensibilidad 
 
Si realizamos un análisis de sensibilidad, seleccionando como parámetro de 
análisis al número de servidores, haciendo que ésta cambie de 1 a 2 con un paso 
de 1, utilizando el modelo de aproximación G/G/s en caso de no existir una formula 
para este modelo, podremos ver de qué manera reacciona el sistema: 
 
 
Tabla B.2.8: Modelo de aproximación 
Podemos observar claramente de que a medida que se incrementa el número de 
servidores (1-2), los costos totales van aumentando, pudiéndose notar que con 1 
servidor se tiene el costo mínimo (783479), Podemos ver el gráfico del análisis de 
sensibilidad del costo total, en función del número de servidores: 
 
Figura B.2.3 Selección de análisis de sensibilidad para los costos 
 
 
Figura B.2.4: Gráfico del Análisis se sensibilidad 












Casos de Uso para el Módulo Puntos de Control 
   
NOMBRE:  Entrar a cola. 
DESCRIPCION: El camión entra a la cola y se registra la hora. 
ACTOR: Usuario Final, es el camión que se identifica con una 
tarjeta RFID. 
PRECONDICIONES: Cada camión posee una tarjeta RFID con 
información para su identificación. 
FLUJO NORMAL: 
Usuario Final Sistema 
1. Ingresa a cola.  
 
2. Registra hora de acceso. 3. Almacena identificación y hora de acceso. 
 
   
hjhj 
   
NOMBRE:  Entrar a zona de carguío. 
DESCRIPCION: El camión entra a carguío y se registra la hora. 
ACTOR: Usuario Final, es el camión que se identifica con una 
tarjeta RFID. 
PRECONDICIONES: El camión debe de haber pasado por el punto de 
control en la cola. 
FLUJO NORMAL: 
Usuario Final Sistema 
1. Ingresa a carguío.  
 
2. Registra hora de acceso. 3. Almacena identificación y hora de acceso. 
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NBC 
   
NOMBRE:  Salir de la zona de carguío. 
DESCRIPCION: El camión sale de carguío y se registra la hora. 
ACTOR: Usuario Final, es el camión que se identifica con una 
tarjeta RFID. 
PRECONDICIONES: El camión debe de haber pasado por el punto de 
control en la entrada a carguío. 
FLUJO NORMAL: 
Usuario Final Sistema 
1. Ingresa a carguío.  
 
2. Registra hora de acceso. 3. Almacena identificación y hora de acceso. 
 














Casos de Uso para el Módulo Administrativo 
   
NOMBRE:  Autenticación de usuario administrativo. 
DESCRIPCION: El usuario debe de logearse para ser autentificado 
por el sistema. 
ACTOR: Usuario Administrativo. 
PRECONDICIONES: Usuario ha sido previamente creado, el master crea 
a los administradores. 
FLUJO NORMAL: 
Usuario Administrativo Sistema 
1. Accede a página de logeo.  
 
2. Ingresa usuario y contraseña. 3. Valida información. 
 
  4. Autentifica usuario.  
  






2a. Si uno de los campos no es correcto aparece mensaje de error pidiendo 









   
NOMBRE:  Crear usuario. 
DESCRIPCION: Un usuario administrativo puede ser master o 
administrador y sólo podrá crear usuarios de 
menor nivel. Este caso de uso aplica para ambos 
tipo de usuarios administrativos. 
ACTOR: Usuario Administrativo 
PRECONDICIONES: Se ha desarrollado el caso de uso “Autenticación 
de usuario administrativo” exitosamente. 
FLUJO NORMAL: 
Usuario Administrativo Sistema 
1. Ingresa a Gestión de usuarios.  
 
2. Accede a Registrar usuarios. 3. Almacena nuevo usuario. 
 
   
 
   
NOMBRE:  Modificar usuario. 
DESCRIPCION: El usuario administrativo puede modificar 
cualquier dato de un usuario de menor nivel. 
ACTOR: Usuario Administrativo. 
PRECONDICIONES: Se ha desarrollado el caso de uso “Autenticación 
de usuario administrativo” exitosamente. 
FLUJO NORMAL: 
Usuario Administrativo Sistema 
1. Ingresa a Gestión de Usuarios.  
 
2. Accede a Editar usuarios.  
 
 
3. Modifica los datos deseados y 
manda a guardarlos. 
4. Almacena los nuevos datos. 
 
   
pppp 
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NOMBRE:  Eliminar usuario. 
DESCRIPCION: El usuario administrativo puede eliminar a un 
usuario de menor nivel. 
ACTOR: Usuario Administrativo. 
PRECONDICIONES: Se ha desarrollado el caso de uso “Autenticación 
de usuario administrativo” exitosamente. 
FLUJO NORMAL: 
Usuario Administrativo Sistema 
1. Ingresa a Gestión de Usuarios.  
 
2. Accede a Borrar usuarios. 
3. Elimina usuario de la base de 
datos. 
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NOMBRE:  Procesar datos. 
DESCRIPCION: El usuario administrativo procesará los datos 
correspondientes a una jornada de trabajo, está 
información está almacenados en forma de 
archivos. 
ACTOR: Usuario Administrativo. 
PRECONDICIONES: Se ha desarrollado el caso de uso “Autenticación 
de usuario administrativo” exitosamente. 
FLUJO NORMAL: 
Usuario Administrativo Sistema 
1. Ingresa a Procesar Datos.  
 
2.Selecciona archivo. 3. Procesa información. 
 




   
NOMBRE:  Generar reporte. 
DESCRIPCION: La información guardada en el sistema sobre el 
control de accesos en una jornada de trabajo 
dará origen a reportes. 
ACTOR: Usuario Administrativo. 
PRECONDICIONES: Se ha desarrollado el caso de uso “Autenticación 
de usuario administrativo” exitosamente. 
FLUJO NORMAL: 
Usuario Administrativo Sistema 
1. Ingresa a Generar reportes. . 
 
2. Selecciona información 3. Genera reporte. 
 
  
4. Actualiza información de la 
pantalla Generar reporte. 
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NOMBRE:  Realizar comparación. 
DESCRIPCION: Los reportes generados podrán ser comparados 
de acuerdo a fecha, turno e intervalo de tiempo. 
ACTOR: Usuario Administrativo. 
PRECONDICIONES: Se ha desarrollado el caso de uso “Autenticación 
de usuario administrativo” y “Generación de 
Reportes”. 
FLUJO NORMAL: 
Usuario Administrativo Sistema 
1. Ingresa a Gestión de Usuarios.  
 
2. Accede a Editar usuarios.  
 
 
3. Modifica los datos deseados y manda 
a guardarlos. 
4. Almacena los nuevos datos 
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